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RESUMO

O elevado custo da energia elétrica e dos combustiveis fésseis vem trazendo dificuldades
principalmente para 0s pequenos produtores rurais no que se diz respeito a elevacéo e
bombeamento de dgua. A bomba de bobina espiral vem como uma alternativa viavel para
este procedimento, visto que o investimento para adquirir este equipamento € inferior as
maquinas modernas, além de necessitar de pouco manutencdo. O presente estudo teve
como objetivo principal estudar o funcionamento e a eficiéncia de uma bomba de bobina
espiral instalada na zona rural da cidade de Barreiras — BA. Para a melhor compreenséo do
equipamento, foram realizados experimentos utilizando diferentes alturas de elevacédo e
velocidades de corrente, a fim de fazer recomendacdes sobre o seu uso. Ao final, pode-se
notar que a bomba esta dentro das estipulacbes previstas por estudos realizados
anteriormente por diversos autores, além da possibilidade de ser utilizada para velocidades

de corrente inferiores a 0,6 m.s™.

Palavras-chave: bomba de bobina espiral, elevacdo de agua.



Sumario

1. INTRODUGAOD ...ttt sassee s
2. OBUIETIVOS ..ottt sttt sttt ettt b ettt
3. REVISAO DE LITERATURA ..o oottt
3.1 ELEVAGAO DE AGUA ......ooooeeeeeeeeee ettt
3.2. MAQUINAS DE FLUIDO........ccoovieieieeieiersieseeeessies e es st sas s senesanes
3.2.1. MAqUINas de fIUXO.........ccceiieiieii e
3.2.1.1. Turbinas HIdraUlICas..........c.ccverueriereie e

3.2.1.1.1. 10da d’AZUA ..o

3.2.2. Méaquinas de deslocamento POSITIVO.........ccocrererieiereneiese e
3.2.2.1. Parafuso de ArqUIMEUES .........cccveiueieeieiie s erie e

3.2.2.2. Bomba de BODING ........cccooiiiiiiieceee e

3.3. ASPECTOS RELATIVOS AO DIMENSIONAMENTO DE BOMBAS DE
BOBINA et

4. MATERIAL E METODOS ..ottt

4.1. DETERMINACAO DAS VARIAVEIS ENVOLVIDAS NO
FUNCIONAMENTO DA BOMBA DE BOBINA ESPIRAL .......ccccooiiiiiiiiici

4.1.1. Descrigdo da bomba de bobina espiral avaliada.............cccccooeieiiinninne.
4.1.2. Montagem do experimento e determinacdo das variaveis....................

4.2. ELABORACAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS DA BOMBA DE
BOBINA ESPIRAL ...t

B, RESULTADOS ..o e et e e et e e e oo e s e es e e e e es e er e
B. CONCLUSAOD . ... e ettt e e e et et e e et e e e et e et e e s et e e er e e eree e enanes
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e e eee e ee e,



1. INTRODUCAO

A manipulacdo de agua em grande escala iniciou-se devido a necessidade de
irrigacdo, sendo que o primeiro projeto conhecido foi realizado na Mesopotamia ha
aproximadamente 5 mil anos atras. Posteriormente outras construgdes foram feitas no
Mediterraneo, no Oriente Médio e na China e as obras realizadas, apesar de colossais,
eram baseadas meramente em observacdes e regidas pelo empirismo. (Gribbin, 2015)

No decorrer da histéria, a evolucdo das bombas hidraulicas proporcionou a
invencdo de equipamentos acionados por fontes de energia externas, como a energia
elétrica e aquela proveniente de combustiveis fosseis. Estes equipamentos, porém,
tornaram-se de alto valor agregado, além de possuirem elevados custos de funcionamento
e manutencao, dificultando a sua aplicacdo em pequenas propriedades rurais. (Quiroga,
2019)

Por este motivo, Quiroga (2019) explica que ainda sdo encontrados diversos
equipamentos acionados manualmente ou com o aproveitamento da energia hidraulica de
corregos e rios. Um exemplo desse tipo de equipamento é o carneiro hidraulico. De acordo
com Abate (2000, p.1) seu funcionamento € decorrente do golpe de ariete causado pelo
fechamento de uma valvula, que interrompe o movimento da &gua proveniente de uma
fonte de alimentacdo localizada em nivel superior.

A bomba acionada por roda d’agua ¢é outra solu¢do costumeira. De acordo com
Silva et al. (2018) a roda d’agua é um equipamento circular com pas acopladas em suas
bordas, que sdo movimentadas pela pressdo cinética da agua produzindo for¢a motriz no
eixo central e possibilitando que a roda d’agua forneca energia mecanica para
acionamento de uma bomba.

Quando a roda d’agua ¢ utilizada para bombeamento de agua, geralmente a energia
mecanica produzida no eixo da roda é aproveitada para acionar uma bomba de pistdo. No
entanto, existem outras opg¢bes, como a bomba de bobina, que apresenta uma 6tima
relacdo custo-beneficio, j& que sua producdo é relativamente barata e simples, como
informa Quiroga (2019). Tailer (1986) explica que a bomba de bobina consiste de uma
espiral produzida com mangueira flexivel. Conforme a espiral gira parcialmente submersa
no liquido, capta certa quantidade de agua e ar. A cada nova rotacéo, o liquido é levado
para os trechos mais internos da mangueira espiral, carregando consigo uma carga

acumulativa de pressdo estatica exercida pelos deslocamentos do fluido de maior



densidade (agua) dentro do fluido de menor densidade (ar). Logo, quanto maior a
quantidade de espirais da bomba, maior é a sua capacidade de elevagdo de agua.

Este aparelho ainda é pouco difundido no Brasil, mas, apesar disso, recentemente
foi relatada a construcdo de uma bomba de bobina em uma comunidade rural no municipio
de S&@o Desidério. A partir desta experiéncia foi desenvolvida por Guedes (2022) uma
bomba de bobina de baixo custo para a elevacdo de agua em rios com baixa velocidade de
corrente. Testes preliminares foram realizados e demonstraram que este equipamento é
capaz de elevar a agua a alturas superiores a 9,6 m, com vazdo de aproximadamente
3.600 L.dia™, operando em um trecho de rio com velocidade de corrente na faixa de 0,4 a
0,45 m.s™.

Com base nos resultados obtidos, acredita-se que a bomba de bobina desenvolvida
por Guedes (2022) tenha condicgdes de ser utilizada em uma ampla faixa de velocidades de
corrente e alturas de elevacdo. No entanto, apesar dos resultados serem promissores,
verifica-se a necessidade de analisar o desempenho da bomba em uma faixa de operagéo

mais ampla, de modo a verificar seu rendimento para diversas condi¢fes de operacao.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € analisar o desempenho de uma bomba de bobina
espiral projetada para rios com baixa velocidade de corrente.

Os objetivos especificos séo:

(i) medir a velocidade de rotacdo, a vazao fornecida e a carga de pressdo na saida
da bomba de bobina espiral para diferentes velocidades de corrente e alturas de elevacao;

(i) comparar os valores obtidos nos ensaios com o0s valores calculados no
dimensionamento da bomba espiral,

(iii) elaborar as curvas caracteristicas do funcionamento da bomba de bobina
espiral para uma ampla faixa de alturas geométricas e velocidades de corrente;

(iv) criar recomendacdes de utilizacdo e faixas de aplicacdo para orientar possiveis

usuarios.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. ELEVACAO DE AGUA

De acordo com Stavros (2015), o shadoof é conhecido como o primeiro dispositivo
usado para elevar agua, tendo sido inventado na Mesopotamia ha cerca de 5.000 anos e
difundido para todo o mundo. O funcionamento deste dispositivo é demasiadamente
simples, consistindo em um poste de madeira longo, afilado, quase horizontal, montado
como uma gangorra. Aliado a isto, um recipiente e uma corda sdo presos em uma das
extremidades do poste, sendo necessario um contrapeso na outra extremidade. O seu
funcionamento é manual, e consiste no rebaixamento da corda, de forma que o recipiente
chegue ao reservatorio de agua e, assim que cheio, seja icado com auxilio do contrapeso
(Figura 1).

Figura 1: Shadoof — primeiro dispositivo utilizado para elevacéo de agua.
) - - F o

f  FUE

Fonte: Bazza e Mohamed (2007).

Outro marco na elevagdo de agua foi a constru¢do da roda d’agua egipcia por volta
de 600 a.C. pelos romanos. Yannopoulos (2015) define este equipamento como uma roda
de madeira, alimentada por um fluxo de &gua e equipada com baldes que elevam o liquido
até que este seja despejado em outro recipiente por meio de um bloqueio fisico (Figura 2).
VariagOes deste foram desenvolvidas posteriormente, como, por exemplo, a roda persa.
Essa consiste em uma série de potes de massas variadas girados sobre duas polias, sendo
assim, € caracterizada como uma bomba, devido ao fato de ndo possuir definitivamente

uma roda estatica (Figura 3).
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Figura 2: Roda d’agua egipcia.

Roda
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Fonte: Adaptado de Noria Corporation (2008)

Figura 3: Roda d’agua persa.
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Fonte: Fraenkel (1986)

Outros equipamentos serdo explanados no presente trabalho, como a roda d’agua

moderna e o parafuso de Arquimedes.
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3.2. MAQUINAS DE FLUIDO

As maquinas de fluido, de acordo com Henn (2006), sdo equipamentos que
promovem a transformacéo de energia mecanica da maquina para o fluido (bombas), ou
do fluido para a maquina (turbinas). No primeiro caso, hd um aumento no nivel energético
do fluido baseado no fornecimento de energia mecanica, sendo esta uma maquina de
fluido geradora. No segundo caso, a energia mecanica € obtida a partir da reducéo do nivel
energético do fluido, sendo esta uma maquina de fluido motora.

Dois tipos principais de maquinas de fluido sdo encontrados, as de fluxo e de

deslocamento positivo.

3.2.1. Maquinas de fluxo

Segundo Henn (2006), uma maquina de fluxo (turbomachine) pode ser definida
como um transformador de energia (sendo necessariamente o trabalho mecéanico uma das
formas de energia) no qual o meio operante é um fluido que, em sua passagem pela
maquina, interage com um elemento rotativo, ndo se encontrando, em qualquer instante,
confinado.

Ainda segundo Henn (2006), as maquinas de fluxo tém como principais exemplos
as turbinas a vapor, as turbinas a gas, os turbocompressores, os ventiladores, as bombas

axiais e centrifugas e principalmente as turbinas hidraulicas.

3.2.1.1. Turbinas hidraulicas

A turbina hidraulica é uma invencdo moderna baseada nos mesmos principios da
roda d’agua, consistindo em um motor rotativo que usa o escoamento de um fluido, seja
gas ou liquido, para girar um eixo. A corrente fluida atinge uma serie de ldminas ou baldes
presos ao redor de um eixo, que gira e produz torque para o acionamento de maquinas. Em
usinas hidrelétricas, as turbinas hidraulicas sdo usadas para acionar o rotor de um gerador
elétrico (BELLIS, 2020).
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3.2.1.1.1. roda d’agua

Ainda segundo Bellis (2020), a roda d’agua ¢ um dispositivo antigo que usa agua
corrente ou caindo para criar energia por meio de pas montadas ao redor de uma roda. A
forca da &gua move as pés, e a consequente rotacdo da roda é transmitida ao maquinario
através do eixo da roda.

No passado, as rodas dagua eram consideradas conversores eficientes e
comercialmente interessantes de energia hidraulica em energia mecanica, sendo
empregadas principalmente em pequenas empresas para 0 acionamento de méaquinas
téxteis e moinhos de grdos, pé e minerais, dentre outros. No entanto, com o advento do
motor elétrico, nas décadas de 1940 e 1950, as rodas d'agua cairam em desuso (MULLER
& KAUPPERT, 2004). Da mesma forma, com o desenvolvimento tecnolégico associado
as turbinas hidraulicas no final do século XIX, o desenvolvimento de rodas d’agua para
geracgdo de energia elétrica praticamente cessou (QUARANTA et al., 2015).

Macintyre (1983) afirmava que o uso das rodas d’aguas era restrito a fazendas,
sitios e pequenas industrias, para acionamento de moinhos, engenhos de serra, bombas e
pequenos geradores elétricos, funcionando com rotages muito baixas, entre 1 e 8 rpm.

Atualmente, o crescente interesse por fontes de energia renovaveis tem incentivado
0 uso de microgeradores hidraulicos. Uma vez que as turbinas hidraulicas ndo apresentam
custo-beneficio favoravel em locais com baixas cargas hidraulicas disponiveis, além de
apresentarem impactos negativos sobre os ecossistemas locais, as rodas d’agua tém sido
reconsideradas como uma forma limpa e acessivel de microgeracdo de energia elétrica
(MULLER et al., 2007; QUARANTA et al., 2015; QUARANTA, 2018). Além disso,
geradores hidraulicos reduzem as emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa
(QUARANTA, 2018), podendo ser importantes alternativas para minimizar os impactos
das mudancas climaticas.

Ha diversas classificagdes para as rodas d’agua. Em relacdo a regido de entrada de
agua, as rodas d’adgua geralmente sdo classificadas em rodas de cima, rodas de lado, rodas
de baixo e rodas de corrente ou flutuante (Figura 4) (MACINTYRE, 1983; MULLER &
KAUPPERT, 2004; TEVATAA & INPRASIT, 2011; QUARANTA et al.,, 2015;
QUARANTA, 2018, NGUYEN et al., 2018; ZHAO et al., 2020).
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Figura 4 — Tipos de roda d’agua: (a) roda de cima, (b) roda de lado, (c) roda de baixo e (d) roda de
corrente.

Fonte: adaptado de Tevataa & Inprasita (2011)

Nas rodas de cima, a entrada de &gua é realizada por cima (Figura 4.a), enquanto
nas rodas de lado, a dgua entra na altura do eixo ou acima (Figura 4.b). Em ambos os
tipos, 0 movimento da roda se da principalmente pela acdo do peso da agua sobre as pas.
Nas rodas de baixo, em que a entrada de agua ocorre abaixo do eixo de rotacdo (Figura
4.c), 0 movimento se da prioritariamente pela acdo da velocidade da agua (MACINTYRE,
1983; QUARANTA & REVELLLI, 2017).

As rodas de corrente sdo posicionadas sobre a superficie livre da dgua, e somente a
parte mais baixa da roda interage com o escoamento (Figura 4.d). Dessa forma, a diferenca
de carga entre a entrada e a saida da roda d’agua ¢é desprezivel, e 0 movimento das pas se
da principalmente pela acdo da velocidade da dgua (QUARANTA, 2018). Uma das

principais vantagens desse tipo de roda d’agua ¢ que sua instalacdo ndo exige alteragdes
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significativas no curso d’agua (TEVATAA & INPRASIT, 2011). Em geral, sdo instaladas
sobre flutuadores ou balsas (MACINTYRE, 1983; MULLER et al., 2010), sendo
consideradas de bom custo-beneficio por demandarem pequenas adequages civis para sua
instalagdo (MULLER et al., 2007;).

A aplicacdo de cada tipo de roda d’agua depende da carga hidraulica disponivel no
local. Segundo Zhao et al. (2020), a roda de cima é mais adequada para altas cargas
hidraulicas. A roda de lado é aplicada para cargas menores, apresentando menor eficiéncia
do que a roda de cima. J& a roda de baixo € utilizada em locais com baixa disponibilidade
de carga hidraulica, enquanto a roda de corrente € acionada apenas pela carga cinética.
Estas duas ultimas foram muito menos estudadas em fungdo de apresentarem menor
eficiéncia.

Em uma revisdo sobre o assunto, Quaranta (2018) apresentaram as faixas de cargas
hidréulicas disponiveis em que cada tipo de roda d’agua ¢ aplicavel. As rodas de cima sdo
utilizadas para cargas hidraulicas entre 25 e 6 m (MULLER & KAUPPERT, 2004;
QUARANTA & REVELLLI, 2015a); as rodas de lado sdo usualmente aplicadas para cargas
entre 1,5 e 4 m (MULLER & WOLTER, 2004; QUARANTA & REVELLI, 2015b); e as
rodas de rodas de baixo sdo utilizadas para cargas entre 0,5 e 1,5 m (QUARANTA &
MULLER, 2018b).

J& para Al-Dabbagh (2018) as rodas de cima sdo utilizadas para cargas hidraulicas
entre 2,5 e 10 m, com eficiéncia variando de 60 a 80%; as rodas de lado, para cargas
hidraulicas de 0,75 a 5 m, com eficiéncia entre 50 e 75%; e as rodas de baixo, para cargas
hidraulicas de 0,5 a 3, com eficiéncia entre 35 e 76%. Ainda segundo o referido autor, as
rodas de corrente sdo utilizadas para cargas hidraulicas entre 0,4 e 1,5 m, com eficiéncia
entre 30 e 68 %.

De acordo com Quaranta (2018), as rodas de corrente podem ser utilizadas para
geracdo de energia elétrica e como fonte de poténcia para acionamento de maquinas e
moinhos, bem como para o0 bombeamento de agua. Muller et al. (2007) apresentaram uma
classificacdo para as rodas de corrente, baseada na velocidade da agua no canal (vi), a
velocidade critica do escoamento (v), a profundidade real do escoamento (y) e a
profundidade de submergéncia das pas da roda d’agua (p):

a) escoamento subcritico com baixa profundidade (p =y, v1 < V¢r);

b) escoamento supercritico com baixa profundidade (p =y, v1> V¢r); €

c) escoamento subcritico com alta profundidade (p <<, vi < V).

17



Quaranta (2018) analisou diversos aspectos relativos ao escoamento em rodas de
corrente, seguindo a classificagdo proposta por Muller et al. (2007). Na Figura 5, em que
“V,” representa a velocidade da pa da roda d’agua, ilustra-se 0 comportamento hidraulico
de rodas d’agua de corrente submetidas a diferentes condigdes de velocidade e

profundidade do escoamento.

Figura 5 — Comportamento hidraulico de rodas d’agua de corrente para (a) escoamento subcritico
com baixa profundidade, (b) escoamento supercritico com baixa profundidade e (c) escoamento
subcritico com alta profundidade.
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Fonte: adaptado de Muller et al. (2007) e Quaranta (2018).
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Na analise de Quaranta (2018), foram consideradas rodas de corrente instaladas em
escoamento com baixa profundidade (Figuras 5.a e 5.b) com taxa de obstrucéo préxima de
1 (um), sendo a taxa de obstrucdo a razdo entre a area submersa da pa, medida
ortogonalmente a direcdo do escoamento, e a area molhada da sec¢éo transversal do canal.
Ja para a situacdo em que o escoamento € subcritico com alta profundidade (Figura 5.c),
foram consideradas rodas de corrente com baixa taxa de obstrucdo, as quais ndo causam
propagacao do remanso pela presenca das pés, visto que parte do escoamento passa ao
redor e abaixo da roda d’agua. Essa ¢ a situacdo tipica de rodas de corrente flutuantes,
geralmente construidas em grandes rios ou canais, nas quais a taxa de obstrucdo é
desprezivel.

Para as situagdes comumente encontradas na regido Oeste da Bahia, em que
populagdes ribeirinhas instalam-se proximas de cursos d’agua como o rio Preto, o rio
Branco, o rio de Ondas e o rio Grande, que apresentam boa parte do curso com
escoamento profundo, as rodas flutuantes sdo uma opcao vidvel para aproveitamento da
energia cinética. De acordo com Quaranta (2018), nessas condigdes, a baixa taxa de
obstrucdo das rodas flutuantes faz com que elas sejam uma opcdo de menor impacto
ambiental no que tange a passagem de peixes e sedimentos, comparando-se com rodas
com alta taxa de obstrucdo. Por outro lado, em comparacdo com rodas de corrente
instaladas em escoamento raso, as rodas flutuantes geram menos energia em funcdo das
baixas velocidades observadas em escoamentos profundos.

De acordo com Muller, Jenkins & Batten (2010), a Poténcia cinética (Pin) de um

fluido pode ser determinada em funcéo da velocidade do escoamento (v1):

1
Pein = EpAvl3 (1)

em que:

P.;, — poténcia cinetica do fluido (W);
A — é4rea submersa da pa (m?);

p — massa especifica do fluido (kg.m™);
v, — velocidade do escoamento (m.s™).

Como a poténcia cinética é funcdo da velocidade do escoamento elevada ao cubo,
ela aumenta significativamente com o aumento da velocidade, variando de 0,5 a 13,5 kW
por metro quadrado de area da pa, em rios com velocidade de escoamento de 1 a 3 m.s*
(MULLER, JENKINS & BATTEN, 2010).
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De acordo com Muller et al. (2007), nas rodas de corrente operando em
escoamento subcritico com alta profundidade, a separacdo do escoamento na extremidade
da pa cria um vortice que gera um rebaixamento da superficie da agua a jusante da pa
(Figura 5.c), aumentando a forca hidrostatica sobre a pa. Assim, a estimativa da poténcia
util da roda d’agua deve levar em conta nao sé6 a forca exercida sobre a pa pela troca de
quantidade de movimento com o fluido, mas também essa pequena diferenca de carga
gerada pela variacdo da profundidade da agua (MULLER et al., 2007; QUARANTA,
2018):

b
Py = P95 [(p + Ahy)? — (p — Ahy)?]v, + pb(p + Ahy) (V4 — v2)2v2 (2)

em que:

P, — poténcia util da roda d’agua (W);

g — aceleracdo da gravidade (m.s™);

b — largura da pa (m);

p — profundidade de submergéncia da pa (m);

Ah, — variacdo da profundidade da 4gua a montante da pa (m);
Ah, — variagdo da profundidade da &gua a jusante da pa (m);
v, — velocidade de deslocamento da pa (m.s™).

Tendo em vista que para as rodas de corrente operando em escoamento subcritico
com alta profundidade as velocidades de escoamento geralmente sdo baixas, Muller,
Jenkins & Batten (2010) propuseram uma equacao simplificada para o calculo da poténcia
util da roda de corrente, desprezando a for¢a hidrostatica sobre a pa causada pela diferenca

de carga gerada pela variacdo da profundidade da agua:
1
Py = EpCdA(vl - 172)2172 (3)

em que:

C4 — coeficiente de arrasto (adimensional).
De acordo com Quaranta (2018), o coeficiente de arrasto C4 pode ser considerado

igual a 2, aproximando-se do coeficiente de arrasto de uma placa plana. Assim, a poténcia

util da roda de corrente pode ser estimada por:
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P, = pA(v, — v2)*v, (4)

Conhecendo-se a poténcia ttil fornecida pela roda d’agua, ¢ possivel calcular seu
rendimento. Quaranta (2018) propds o coeficiente de poténcia (Cp) para determinacdo da
eficiéncia de rodas d’agua instaladas em condigdes em que a energia predominante é a

cinética, calculado pela razéo entre a poténcia til e a poténcia cinética do escoamento:

Pur

Cpr =
i Pcin

()

em que:

Cp — coeficiente de poténcia (adimensional).

3.2.2. Maquinas de deslocamento positivo

Nas maquinas de deslocamento positivo (positive-displacement machines), a troca
de energia acontece pelo confinamento do fluido em cdmaras formadas entre a carcaca da
maquina e um elemento com movimento alternativo ou rotativo. Durante o
funcionamento, a variacdo de energia de pressdo estatica acontece pela variacdo do
volume destas camaras, que se formam e se extinguem, periodicamente, mantendo isolado
o fluido que se encontra em contato com a tubulacdo de admissdo daquele que esta em
comunicagdo com a canalizagéo de descarga (HENN, 2006).

3.2.2.1. Parafuso de Arquimedes

De acordo com Perrone (2019), o parafuso de Arquimedes (Figura 6) é uma
tecnologia antiga, que tem por objetivo a elevacdo de liquidos ou gréos. Seu
funcionamento ocorre da seguinte forma: a ponta inferior do mecanismo deve ser inserida
no liquido a ser transportado; ao girar o eixo do parafuso, o fuso empurra o material tubo
acima, levando o material até a extremidade de saida; o fluxo de material depende da
frequéncia de giro do fuso e da montagem especifica, como distancia de passo do fuso,

inclinagdo do tubo e espaco interno.
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Figura 6: Parafuso de Arquimedes.

Fonte: Encyclopaedia Britannica, 2010.
3.2.2.2.  Bomba de bobina

As bombas de bobina sdo classificadas como méaquinas de deslocamento positivo
rotativas, e utilizam um principio similar ao Parafuso de Arquimedes, mas enquanto este
possui eixo de rotacdo da ordem de 30°, nas bombas de boina o eixo de rotacdo esta
posicionado horizontalmente. Essencialmente, a bomba de bobina contém uma tubulacdo
enrolada em forma de bobina que gira em torno do eixo horizontal. Uma das extremidades
da tubulagdo é aberta e mergulha na agua uma vez por revolucdo, recolhendo certo
volume, que se move progressivamente ao longo da tubula¢do a medida que a bomba gira
(FRAENKEL, 1986).

As bombas de bobina se dividem em duas categorias: bombas helicoidais e bombas
espirais. Nas bombas helicoidais (Figura 7) a bobina é formada por uma serie de voltas
todas do mesmo raio, como uma mangueira enrolada em torno de um cilindro. J& nas
bombas espirais (Figura 7.b) a bobina é formada por um arranjo plano em que o raio
diminui a cada volta. No entanto, ndo h4 uma padronizacdo da nomenclatura, visto que
alguns autores usam os termos "bomba espiral”’, “bomba de bobina” ou “bomba
manomeétrica” para se referirem a geometrias helicoidais e espirais (DEANE & BEVAN,

2018).
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Figura 7 — Bomba de bobina (a) helicoidal e (b) espiral.
Si

Tubulagéo de recalque—\

Junta rotativa —-\ \
\

Rotaga%

Roiagéof '
I

(@) (b)

Fonte: adaptado de Fraenkel (1986).

De acordo com Quiroga et al. (2019), a bomba helicoidal usa sua rotacdo para
produzir um diferencial de pressdo incremental para bombear liquidos. Esta bomba é
composta por um tubo flexivel, geralmente uma mangueira enrolada em uma estrutura
cilindrica, parcialmente submersa no fluido a ser bombeado. A fonte de fornecimento de
energia para o acionamento desta bomba é normalmente obtida a partir da energia cinética
do escoamento, que contém o liquido a ser bombeado, transformada por meio de uma roda
d’agua acoplada a carcaga principal da bomba. Nesse sentido, Quaranta (2018) afirma que
uma alternativa interessante para 0 bombeamento de agua € a associacdo da bomba de
bobina com uma roda d’agua de corrente.

Quiroga et al. (2019) apresentaram uma bomba de bobina helicoidal acoplada a
uma roda d’agua de corrente flutuante, a qual foi instalada e testada numa comunidade
rural na cidade de Santander, na Colémbia. A bomba é composta por uma bobina de
mangueira de irrigacdo apoiada em uma estrutura metalica dotada de flutuadores para
apoiar todos os elementos da bomba. A estrutura € dotada de uma protecdo metalica na sua
parte frontal, para atenuar o impacto de qualquer material eventualmente transportado pela
corrente, ¢ as pas da roda d’agua foram construidas com tubos de PVC cortados

transversalmente (Figura 8).
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Figura 8 — Bomba de bobina helicoidal instalada em uma comunidade rural em Santander,
Coldmbia: (a) representacéo esquematica e (b) conjunto apoiado sobre a estrutura metalica.

(@) (b)

Fonte: Quiroga et al. (2019).

A bomba espiral foi inventada no ano de 1746 por H. Andreas Wirtz, um ferreiro
suico, com o objetivo de fornecer dgua para uma tinturaria de Zurique. Em geral, a bomba
é de construcdo simples, apresentando apenas um componente critico, uma junta rotativa
que conecta a tubulacdo giratéria a uma tubulacdo estacionaria alinhada ao longo do
mesmo eixo, de maneira estanque e de baixo atrito (TAILER, 1986; DEANE & BEVAN,
2018).

A bomba de Wirtz foi construida de modo que, a cada revolucdo da espiral, a
quantidade de agua coletada correspondesse a metade do volume da espiral mais externa.
A medida que a agua € levada para as espirais mais internas, cada coluna de agua
transmite a pressdo através do ar para a coluna de mais interna. Desta forma, a agua em
cada volta da espiral € deslocada para fornecer uma carga de pressdo, sendo que a
repeticdo deste aumento de pressdo cria uma pressdo cumulativa, a medida que se avanga
para o centro da espiral, 0 que permite bombear a agua para alturas consideraveis
(TAILER, 1986).

A &gua oriunda da bobina é direcionada para o interior do eixo da propria bobina.
Como a bobina realiza um movimento giratério, mas a tubulacdo de recalque é
estaciondria, € necessario acoplar o eixo a tubulacdo de recalque por meio de uma junta
rotativa. De acordo com Tailer (1986), essa junta € um componente critico da bomba de
bobina, devendo promover estanqueidade para prevenir vazamentos de ar e dgua, 0 que
leva a perda de pressdo. Morgan (1984) afirma que, apesar de a junta rotativa necessitar de
aperto ou reposicdo periodica, uma junta com boa vedagdo pode durar varios anos. Na
Figura 9, apresenta-se uma junta rotativa de uma bomba espiral construida e testada por
Tailer (1986).
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Figura 9 — Junta rotativa para acoplamento do eixo da bomba a tubulacdo de saida da bomba
espiral.

Fonte: Tailer (1986).

Da mesma forma que a bomba helicoidal, o acionamento da bomba espiral também
pode ser realizado a partir da energia cinética do escoamento, no curso d’agua que contém
o0 liquido a ser bombeado, transformando-se a energia por meio de uma roda d’agua
acoplada a carcaga principal da bomba. Essa configuracdo é apresentada, de forma

esquematica, na Figura 10.

Figura 10 — Representacdo esquematica de uma bomba de bobina espiral acoplada a uma roda
d’agua.

Tubulagéo de recalque / Saida de agua
Pé da roda d'agua :

Fonte: adaptado de Morgan (1984) e Quiroga et al. (2019).
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Deane & Bevan (2018) comparam a configuracdo da bomba espiral a uma série de
mandmetros conectados, em que a diferenca de pressdo entre as duas extremidades é dada
pela soma das colunas de liquido em seu interior. Assim, conforme ilustrado na Figura 11
e de acordo com a lei de Pascal, a diferenca de pressdo é proporcional a diferenca de altura
(Ah) entre as superficies da dgua nos lados direito e esquerdo, respectivamente. Sendo
assim, a diferenca de pressao p3 — p0 ¢ igual ao somatorio das diferencas de altura Ahl +
Ah2 + Ah3. A massa especifica do ar pode ser desprezada, pois esta é consideravelmente

menor que a da gua.

Figura 11 — Ilustragdo do principio de funcionamento da bomba de bobina espiral.

Fonte: adaptado de Deane & Bevan (2018).

Ainda segundo Deane & Bevan (2018), é de suma importancia a alternancia de
colunas de ar (um fluido de baixa densidade) com colunas de agua (um fluido de alta
densidade) ao funcionamento da bomba, visto que é o deslocamento do fluido de alta
densidade que gera pressdo dentro do fluido de baixa densidade. Vale ressaltar que uma
mangueira em espiral somente pode ser preenchida dessa maneira se sua extremidade
aberta as vezes estiver submersa em agua e as vezes estiver exposta ao ar, conforme

ilustrado na Figura 11.
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3.3. ASPECTOS RELATIVOS AO DIMENSIONAMENTO DE BOMBAS DE
BOBINA

A diferenca entre os modelos de bombas de bobina espirais e helicoidais esta na
variagdo da curvatura da mangueira em cada ponto. A bomba helicoidal apresenta
curvatura constante em todos os pontos, ou seja, todas as voltas da mangueira possuem o
mesmo didmetro; ja a bomba espiral possui curvatura variavel em cada ponto, fazendo
com que o diametro diminua ao longo da estrutura.

Apesar de semelhantes, as bombas de bobina espiral e helicoidal possuem
aplicacdes diferentes, enquanto a primeira é recomendada para alturas elevadas, a segunda
deve ser utilizada apenas para pequenas alturas. Cabe salientar que no presente trabalho,
sera estudada e experimentada apenas a bomba de bobina espiral, a fim de aprofundar o
estudo sob a mesma.

O primeiro aspecto a ser considerado no projeto de uma bomba espiral é a
definicdo da altura de elevacdo desejada. De acordo com Quiroga et al. (2019) o numero
de colunas de agua no interior da bobina sofre interferéncia direta do nimero de voltas de
mangueira, 0 que afeta a altura de elevagcdo da bomba. Logo, tem-se uma relacdo
diretamente proporcional entre o nimero de voltas da mangueira e a pressao obtida em seu
interior. Entretanto, a vazao ira permanecer inalterada. Tailer (1986) acrescenta ainda que
guanto maior o diametro da primeira volta da espiral, maior a pressdo produzida.

O célculo da altura de elevacdo da bomba de bobina pode ser realizado a partir do
somatdrio das diferencas de pressdo geradas por cada coluna de agua no interior da bobina
(MORTIMER & ANNABLE, 1984; QUIROGA et al., 2019):

N
H=Hr—H,= ) (6)
l

em que:

H — altura de elevacéo (m);

H; — carga de pressao absoluta na saida da bomba (m);

H, — carga de pressdo na entrada da bomba, igual a pressao atmosférica (m);
h; — carga de pressdo diferencial produzida pela i-ésima coluna de dgua (m);
N — numero total de voltas da bobina.

Os comprimentos das colunas de ar dependem do comprimento do trecho

percorrido pelo coletor (entrada de &gua) acima do nivel da agua. A presenca de colunas
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consecutivas de agua e ar produz uma descarga intermitente de liquido, e as colunas de ar
estdo sujeitas a contracdo e alongamento devido as diferentes pressdes ao longo da
mangueira, desde a entrada até a saida da bobina. Especificamente para a primeira volta da
mangueira, o volume inicial da coluna de ar depende da geometria da bobina, do diametro
interno da mangueira e da profundidade de submersdo da bomba. Como as colunas de ar
sdo limitadas pelas colunas de dgua adjacentes, diferentes pressfes sdo desenvolvidas em
cada coluna de ar ao longo da mangueira (QUIROGA et al., 2019).

A medida que as colunas de ar se movem da entrada para a saida da bobina, o
aumento de pressdo desenvolvido vai reduzindo os seus volumes gradativamente.
Mortimer & Annable (1984) afirmam que a seguinte relacdo é valida para relacionar os

volumes das colunas de ar ao longo da mangueira:

P4V 4 '° = constante (7)

em que:

P,; — carga de pressdo absoluta na i-ésima coluna de ar (m);
V,; — volume da i-ésima coluna de ar (m°).

Assumindo-se que o didmetro interno da mangueira é constante, a equacdo (7)
pode ser reescrita da seguinte forma (MORTIMER & ANNABLE, 1984):

Py Ly = Pyl (8)

em que:

P,, — carga de pressao absoluta na primeira volta da espiral (m);

L4, — comprimento da primeira coluna de ar, a entrada da bomba (m);
P,; — carga de pressédo absoluta na i-ésima volta da espiral (m);

L,; — comprimento da i-ésima coluna de ar (m).

Rearranjando a equacdo (8), e considerando que Pa; corresponde a pressao
atmosférica, pode-se calcular a variacdo de comprimento das colunas de ar em relacéo a
primeira volta da bobina (MORTIMER & ANNABLE, 1984):

Las = Lai = Lan [1 - (H—“_)O'm] o
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Como em uma espiral o raio diminui da entrada para a saida em funcéo do angulo,
se essa funcdo for conhecida é possivel determinar o comprimento e, consequentemente, o
volume de cada volta da mangueira de uma bomba espiral. Além disso, admitindo-se que
0 volume das colunas de agua no interior da mangueira se mantém constante desde o
inicio até o final da espiral, as colunas de ar tém seu volume reduzido a cada volta,
compensando a reducdo progressiva do volume de cada volta da mangueira (DEANE &
BEVAN, 2018). Entdo, por meio da equacdo (9) é possivel determinar qual deve ser o
comprimento da Gltima coluna de ar para que uma dada pressao de saida seja atingida.

No entanto, a consideracdo da relacdo adiabatica proposta na equacdo (7) para
descrever a variagdo de volume das colunas de ar foi contestada por Deane & Bevan
(2018), que sugerem a Lei de Boyle é mais adequada para explicar essa variacdo. Nesse
sentido, é importante destacar que o dimensionamento da bomba de bobina espiral testada
por Tailer (1986) foi realizado com base na Lei de Boyle, assumindo-se as seguintes
pressuposicoes:

(i) a bobina ¢ representada por uma série de tubos em “U”, estaticos e
interconectados, e cada tubo é dimensionado de forma a conter a soma do volume de agua
e do volume de ar. O volume da coluna de agua permanece constante em todas as voltas
da espiral, sendo igual a metade do volume interno da primeira volta. Por outro lado, o
volume total de cada tubo em “U” decresce a cada volta, tendo em vista que o ar ¢
compressivel;

(ii) a carga de pressdo dentro de cada espiral é igual ao diametro da respectiva
espiral.

No que tange a pressuposicdo (ii), € importante ressaltar a diferenca entre o
didametro da espiral, que se refere ao didmetro da bobina formada pelo tubo em uma
determinada volta (Dy), e o diametro da mangueira, que se refere ao didmetro interno do
tubo utilizado para construcdo da bobina (d).

Assim, baseado na Lei de Boyle e nessas pressuposicOes, Tailer (1986) propds a

seguinte relacédo para a variacdo no volume das colunas de ar:

Py1Vai = PayVay (10)

em que:

P,, — carga de pressdo absoluta na primeira volta da espiral (m);
V,; — volume da primeira coluna de ar (m°);
P,y — carga de pressdo absoluta na N-ésima (Ultima) volta da espiral (m);
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Vv — volume da N-ésima (Gltima) coluna de ar (m®);

As pressdes na primeira e na Ultima coluna de ar sdo obtidas pelo somatorio dos
diferenciais de pressdo a cada volta. Pela segunda pressuposicdo de Tailer (1986), na
primeira volta da espiral o diferencial de pressdo (h;) gerado é igual ao didmetro (D)

dessa primeira volta:

P1=HA+h1=HA+D1 (11)
em que:
h, — carga de pressdo diferencial produzida pela primeira coluna de dgua (m);
D; — didmetro da primeira espiral (ou da espiral mais externa) (m).
Na Ultima volta da espiral, a pressdo absoluta é igual a pressao atmosférica mais o

somatorio dos diferenciais de pressdo gerados a cada volta da mangueira:

N
PN=HA+Z hy=H,+H (12)
i

Para o calculo do volume da coluna de ar na primeira volta da mangueira, Tailer

(1986) propbs a seguinte equacao:

Vo =n(%) = (2) b, a3

em que:

d — didmetro interno da mangueira (m).

De forma semelhante, o volume da coluna de ar na ultima volta da mangueira pode
ser calculado como segue (TAILER, 1986):

Vay = (9)2 hy = (5) D, (14)

em que:

hy — carga de presséo diferencial produzida pela N-ésima (Ultima) volta da espiral (m);
Dy — didmetro da N-ésima (Ultima) volta da espiral (m).
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Substituindo as equagdes (11), (12), (13) e (14) na equacdo (10), Tailer (1986)
obteve a expressao para o célculo do didmetro da ultima volta da espiral:

_ (Hy+ D4)D,q

NE T T (15)

Para determinar o nimero de voltas da espiral, Tailer (1986) prop6s que a altura de
elevacdo (H) fosse considerada igual ao diferencial de pressdo médio produzido na espiral,
dado pela média do primeiro e do Gltimo diferencial de pressdo produzidos, multiplicado

pelo numero de voltas da mangueira:

Isolando-se o nimero de voltas da espiral (N) na equacgédo (11), obtém-se:

2H

N=—""
(Dy + Dy)

(17)

Por meio das equacgdes (15) e (17) é possivel calcular, a partir da definicdo prévia
da altura de elevacdo (H) e do diametro da primeira volta (D;) da espiral, o didmetro da
ultima volta da espiral (Dn) e 0 nimero de espirais (N). Tailer (1986) recomenda que seja
adicionada uma margem de 20% ao numero de espirais calculados, de modo a considerar
eventuais varia¢des no diametro da mangueira e outras variaveis.

Outro aspecto importante a ser considerado no projeto de uma bomba espiral é a
vazdo fornecida. Quiroga et al. (2019) afirmam que o volume de agua transportado pela
bomba depende da &rea da se¢do transversal da mangueira. Nesse sentido, Mortimer &

Annable (1984) propdem que a vazdo seja determinada pela seguinte equacao:

2

ol 1an

em que:

L,,1 — comprimento da primeira coluna de &4gua, a entrada da bomba (m);
N — frequéncia de rotacdo da bomba (s™);
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Como Tailer (1986) pressupde que o volume das colunas de agua seja igual a
metade do volume interno da primeira volta da mangueira, pode-se assumir, para o calculo
da vazdo, que o comprimento da primeira coluna de agua (Lwi) € igual a metade da
circunferéncia da primeira volta da mangueira.

Conforme Deane & Bevan (2018) apontam, o comprimento da primeira coluna de
agua pode ser alterado variando a profundidade de submersdo da bobina, o que pode fazer
com que a vazao real recalcada pela bomba seja diferente do valor calculado pela equagéo
(18). De fato, Quiroga et al. (2019) explicam que a vazdo fornecida é afetada pela
alteracdo da profundidade de submersdo da bomba e também pela velocidade de rotacéo, e
observam que o aumento em qualquer um desses parametros causa aumento na vazéo da
bomba sem, no entanto, afetar a pressao de saida.

Finalmente, considerando que a bomba de bobina depende de um movimento
rotativo para seu funcionamento, destaca-se também o calculo do torque, definido por
Halliday (2016) como a tendéncia de rotacdo ou tor¢cdo em torno de um eixo que um corpo
sofre quando é submetido a uma forca. De acordo com Quiroga et al. (2019), o torque
requerido pela bomba de bobina espiral, sob as condi¢bes de pressao estabelecidas, pode

ser obtido por:

M =y(Hp — Hy)ArR (19)

em que:

M — torque requerido (N.m);

¥ — peso especifico do liquido (N.m™);

H, — carga de pressao total na saida da bomba (m);

H, — carga de pressdo atmosférica (m);

Ap — area da secdo transversal da mangueira (m?);

R —raio da primeira volta da espiral (m).

E importante salientar que a carga de pressdo na saida da bomba, igual a diferenca
entre a carga de pressdo total na saida da bomba e a carga de pressédo atmosférica (Hp —
H,) € igual a propria altura de elevacdo (H) da bomba, conforme apresentado na equagao
6. No entanto, a altura geométrica alcangada pela bomba pode ser ainda maior do que a
altura de elevacdo, porque as colunas de &gua sdo intercaladas com colunas de ar na

tubulacéo de recalque (TAILER, 1986; DEANE & BEVAN, 2018).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. DETERMINACAO DAS VARIAVEIS ENVOLVIDAS NO
FUNCIONAMENTO DA BOMBA DE BOBINA ESPIRAL

4.1.1. Descrigdo da bomba de bobina espiral avaliada

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizada uma bomba de bobina espiral
acoplada a uma roda d’agua flutuante, projetada para atender a alturas de elevagédo de
9,6 m, com vazdo de projeto da ordem de 3.000 L.dia®, desenvolvida por GUEDES
(2022). A bomba foi instalada em uma propriedade particular no rio de Ondas, na
localidade de Sucuriuzinho, no municipio de Barreiras-BA, no més de dezembro de 2021 e

mantida em funcionamento ininterrupto até o presente (Figura 12).

Figura 12 — Bomba de bobina espiral acoplada a roda d’4gua flutuante instalada no rio de Ondas.

]
N

Ay G s

A bomba de bobina espiral foi projetada para operar com baixas velocidades de

corrente. O acoplamento a uma roda d’agua flutuante permite a mobilidade da bomba,
para que o usuario possa deslocéa-la transversalmente ao curso d’agua, encontrando a

velocidade de corrente ideal.
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4.1.2. Montagem do experimento e determinacao das variaveis

A bomba espiral foi ensaiada no local onde estava instalada, sendo determinadas a
sua velocidade de rotacdo, a vazdo fornecida e a carga de pressao na saida da bomba, para
diversas condicdes de funcionamento, variando a velocidade da corrente e a altura
geométrica total. A partir das medicGes realizadas, foram obtidas as seguintes
variaveis: poténcia cinética do escoamento, poténcia util e coeficiente de poténcia da roda
d’agua, poténcia util da bomba espiral e rendimento global do sistema.

Para variar a velocidade de rotacéo, a posi¢ao da roda d’agua foi alterada, desde a
margem até mais proxima do centro do curso d’agua, de modo a submeter as pas do rotor
as variagdes de velocidade que ocorrem no perfil transversal do curso d’agua.

O alinhamento da roda d’agua com o fluxo foi feito utilizando 2 hastes de bambu,
uma em cada extremidade, além de 2 cordas, a fim de contrabalancear os esforcos e
manter a roda alinhada ao fluxo, além de possibilitar a alteracdo da sua posi¢cdo no curso
d’agua (Figura 13).

Figura 13 — Utilizagdo de hastes de bambu e cordas para o posicionamento da roda d’agua.
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Foram utilizadas 4 posicOes da roda d’agua, desde a margem até proximo do centro
do curso d’agua, de modo a obter 4 diferentes velocidades de corrente, com a maior
amplitude possivel.

Para variar a altura geométrica total, foi instalada uma torre de andaimes com
aproximadamente 6 m de altura (Figura 14). A altura geométrica total variou entre 6 e

11 m, em intervalos de 1 m sendo que esta foi medida desde o nivel da agua no rio, na
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posicdo em que a roda d’agua estava fixada, até o ponto mais alto alcancado pela

tubulacéo de recalque.

A agua foi elevada com o auxilio de uma mangueira de jardim de '2” com
comprimento total de 30 m acoplada ao eixo central da roda d’agua. Para a realizacdo das
medicOes de vazdo, foi modificada a posi¢do da tubulagdo, porém o seu comprimento
permaneceu inalterado, de modo a reduzir as diferengas de perda de carga na tubulacdo de
recalque.

A poténcia cinética do escoamento foi calculada com a equacao (1), considerando-
se como area de escoamento a area da pa da roda d’agua e utilizando-se as diferentes
velocidades de corrente medidas.

Para uma determinada posicdo da roda d’4dgua e, consequentemente, uma
determinada velocidade da corrente, a tubulacdo foi posicionada de modo a atingir as
alturas totais de elevacdo prefixadas. A altura do ponto mais alto da tubulacdo foi medida
com uma trena métrica flexivel. Para cada altura de elevagdo, foi determinada a vazdo

fornecida pela bomba espiral, utilizando-se 0 método volumétrico. Assim, a vazéo escoada
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foi conduzida para um reservatorio graduado, medindo-se o tempo de coleta e, em
seguida, determinando-se a vaz&o com a equacao:

V
T (20)

Q:

em que:
Q — Vazdo escoada (m3.s™);

V' — Volume de agua no reservatorio (ms);
t — Tempo de coleta (s).

Em cada altura de elevacdo, a vazédo foi medida em 3 repeti¢es. O tempo de coleta
foi o correspondente ao tempo necessario para que o rotor da roda d’agua completasse 10
revolugbes. Concomitantemente com cada medicdo de vazdo, foi medida a carga de
pressao na saida da bomba espiral, por meio de um mandmetro tipo Bourdon instalado em
uma tomada de pressao localizada na junta rotativa que liga o eixo da bomba a tubulagéo
de recalque (Figura 15). Também foi medida a velocidade da corrente por meio do

molinete fluviométrico e a velocidade de rota¢ao da roda d’agua.

Figura 15 — Tomada de pressdo na junta rotativa da bomba espiral (a) e manémetro tipo Bourdon
instalado (b).

A medicdo da velocidade da corrente foi realizada por meio de um molinete
hidrométrico da marca JCTM, modelo MLN-7, dotado de contador de pulsos, disponivel

no Laboratério de Hidraulica da Universidade Federal do Oeste da Bahia (Figura 16). O
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molinete foi fixado na parte frontal da estrutura da roda d’agua, a uma profundidade
correspondente & metade da altura da pa da roda d’agua (aproximadamente 0,14 m). Foi
determinada a velocidade de rotacdo do molinete com o contador de pulsos e,
posteriormente, calculada a velocidade da corrente (v;) com base na equacéo de calibracao

fornecida pelo fabricante:
v, = —0,00613007 + (0,28497408n,,,,) (21)

em que:
Nmer — Velocidade de rotacdo da hélice do molinete (rps).

Figura 16 — Molinete hidrométrico instalado a uma profundidade correspondente a
aproximadamente a metade da altura das pas do rotor.

A velocidade de rotagdo do rotor da roda d’agua foi obtida pela seguinte equacao:

v= (22)

n
t
em que:

v — Velocidade de rotacédo do rotor da roda d’agua (rps);
n — Numero de revolucdes;
t — Tempo decorrido (s).
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A poténcia util da roda d’agua foi calculada com a equacéo (4) e o coeficiente de
poténcia da roda d’agua foi calculado com a equacdo (5). Para o calculo da poténcia dtil, a
velocidade de deslocamento da pé (v,) foi considerada igual a sua velocidade tangencial

no centro da pa (metade da altura), calculada da seguinte forma:

2wrn
vz = n

(23)

em que:
v, — Velocidade tangencial (m.s™);

r — Raio do rotor da roda medido a partir do centro da pa (m);
n — Ndmero de revolucdes;

t — Tempo necessario para a roda realizar as revolugdes (s).

A poténcia util da bomba espiral foi calculada com a seguinte equacao, adaptada de
Porto (2006):

Py = YQHg (24)

em que:

P,;, — Poténcia util da bomba (W);

¥ - Peso especifico da agua (N.m™);

Q — Vazdo escoada (m3.s™);

H, — Altura geométrica da instalagdo (m);

Na equacdo original apresentada por Porto (2006) para o calculo da poténcia util de
uma bomba, utiliza-se a altura total de elevacdo (H). No entanto, conforme explicado
anteriormente, o escoamento na tubulacdo de recalque da bomba de bobina espiral é
composto por colunas de ar e 4gua alternadas, fazendo com que seja possivel o alcance de
alturas geométricas superiores a altura de elevacdo produzida na saida da bomba. Por este
motivo, no calculo da poténcia util da bomba de bobina espiral utilizou-se a altura
geométrica da instalacdo (Hg) em vez da altura de elevagéo (H).

Tendo em vista que o escoamento na tubulacéo de recalque néo € permanente, pela
alternancia de colunas de ar e 4gua no seu interior, ndo foi possivel determinar as perdas
de carga na bobina e na tubulagdo de recalque. Assim, no célculo da poténcia util, as

perdas de carga foram desprezadas.
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O rendimento da bomba foi calculado pela razéo entre a poténcia util da bomba

espiral e a poténcia Gtil da roda d’&gua:

Pub
Pur

np = (25)

Finalmente, o rendimento global do sistema foi obtido dividindo-se a poténcia util

da bomba espiral pela poténcia cinética do escoamento:

_ 2yQH,
pAv3

(26)

4.2. ELABORACAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS DA BOMBA DE
BOBINA ESPIRAL

Foram obtidas as curvas caracteristicas da bomba espiral, explicitando a
variacdo da vazdo, do rendimento e da poténcia uUtil da bomba espiral em funcéo da
altura geométrica. Essas trés curvas foram tragadas para cada posi¢do da roda d’agua,
possibilitando a geracdo de quatro graficos, cada um correspondendo a uma velocidade
de rotacdo média da espiral. A velocidade de rotacdo média da espiral foi obtida por
meio da média aritmética das velocidades de rotacdo observadas para cada posicao da
roda d’4gua.

Além das curvas caracteristicas, foram obtidos gréficos relacionando as
seguintes variaveis:

e Variacdo da carga de pressdo na saida da espiral em funcdo da altura
geométrica;

e Variagdo do torque em funcdo da altura geometrica;

e Vazdo fornecida, rendimento da bomba e poténcia Gtil da bomba em
funcdo da sua velocidade de rotacdo, para as diferentes alturas
geométricas avaliadas;

e Variagdo do volume coletado por volta em funcdo da carga de pressdo na

saida da espiral;
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e Variagéo da vazéo fornecida pela bomba de bobina espiral em funcédo da
sua velocidade de rotacdo, para as diferentes alturas geomeétricas
avaliadas;

e Variagdo da poténcia cinética da bomba de bobina espiral em func¢éo da
velocidade da corrente;

e Variacdo da poténcia util da roda d’agua em funcao da velocidade da
corrente;

e Variagdo do rendimento global do sistema em fungédo da velocidade da
corrente, para as diferentes alturas geométricas avaliadas;

e Variacdo do coeficiente de poténcia da roda d’agua em fungdo da

velocidade da corrente.
A partir dos gréaficos, foram analisados os comportamentos das diferentes

variaveis, buscando compreender o comportamento da bomba espiral a fim de criar

recomendacdes de utilizacdo e faixas de aplicagdo para orientar possiveis Usuarios.

40



5. RESULTADOS

Para iniciar as analises sobre o funcionamento da bomba de bobina espiral ¢é
fundamental compreender a influéncia da altura geométrica da instalagdo (Hg) sobre a
carga de pressdo na saida da bomba. Ressalta-se que a carga de pressdao na saida da
bomba, conforme a equacdo 6, é a propria altura de elevacdo da bomba (H). No caso
especifico da bomba de bobina espiral, em que a tubulacdo de recalque é preenchida por
colunas de ar e agua alternadas, a altura geométrica da instalacdo pode atingir valores

maiores do que a altura de elevacdo, o que pode ser comprovado pela analise da Figura 17.

Figura 17 — Variacdo da carga de pressdo na saida da bomba em funcdo da altura
geomeétrica.
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Nota-se que quanto maior a altura geométrica maior a carga de pressdo na saida da
bomba. Ressalta-se que os valores apresentados correspondem aos valores médios
observados durante cada repetigéo, tendo em vista que no decorrer do experimento a carga
de pressédo na saida da bomba oscilou para uma mesma condicéo de velocidade da corrente
e altura geométrica da instalacdo. Observando-se o funcionamento da bomba, verificou-se
que o aumento do volume de &gua na tubulacdo de recalque causava aumento na carga de
pressdo na saida da bomba, ao passo que a reducdo desse volume com a saida da dgua na

tubulacéo de recalque causava alivio nessa carga de pressao.
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Outro fator que variou com a altura geometrica foi o torque requerido pela bomba
de bobina espiral. Conforme pode ser entendido a partir da Figura 18, o torque aumenta
com 0 aumento da altura geométrica. Isso se deve ao fato de que quanto maior a altura
geométrica, maior € a carga de pressao na saida da bomba (Figura 17). De acordo com a
equacdo 19, o torque aumenta com o aumento da carga de pressdo na saida da bomba, o

que tende a dificultar a rotacdo do rotor da roda d’agua.

Figura 18 — Variacdo do torque em funcdo da altura geométrica.
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Além de influenciar na carga de pressdo na saida da bomba e no torque exigido
para o seu funcionamento, a altura geométrica influencia em diversas outras variaveis
como vazdo, rendimento da bomba e poténcia Util da bomba. Nas figuras 19 a 22, sdo
apresentadas as curvas caracteristicas da bomba espiral, explicitando a variacdo da vazéo,
do rendimento e da poténcia util da bomba espiral em funcéo da altura geométrica para
diferentes velocidades de rotacdo médias da bomba.

Para baixas velocidades de corrente pode-se notar que o rendimento e a poténcia
uatil da bomba aumentam de acordo com o aumento da altura, algo que ocorre de maneira
inversa na relacdo com a vazdo. A vazdo depende do tempo de rotacdo da roda e do
volume coletado neste mesmo tempo, sendo que o tempo tende a aumentar de acordo com

0 aumento da altura devido a maior presséo dentro da espiral, exigindo um maior torque.
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Figura 19 — Curvas caracteristicas da bomba de bobina espiral para uma velocidade de rotacéo
média de 3,8 rpm.
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Figura 20 — Curvas caracteristicas da bomba de bobina espiral para uma velocidade de rotacéo
média de 4,8 rpm.
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Quando se aumenta a velocidade de corrente pode-se perceber que ndo ocorrem

grandes variagGes no comportamento das variaveis, porém é perceptivel que o rendimento
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da bomba decresce consideravelmente em relacdo a menor velocidade de rotagédo, devido
principalmente ao aumento da poténcia atil da bomba.

A vazdo sofre aumento consideravel, j& que o tempo de rotacdo da roda para uma
mesma altura de elevacao diminui de acordo com o aumento da velocidade de corrente. A
poténcia atil da bomba tem elevacgédo consideravel, pois a vazdo e a altura de elevacao séo

aumentadas.

Figura 21 — Curvas caracteristicas da bomba de bobina espiral para uma velocidade de rotacéo
média de 5,7 rpm.
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Aumentando-se ainda mais a velocidade de corrente observa-se um
comportamento similar ao identificado anteriormente, com a vaz&o e a poténcia (til da
bomba aumentando consideravelmente, porém com uma variagdo mais sutil do rendimento

da bomba.
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Figura 22 — Curvas caracteristicas da bomba de bobina espiral para uma velocidade de rotacao
média de 6,2 rpm.
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E importante observar que a vazdo fornecida pela bomba de bobina espiral
diminuiu com o aumento da altura geométrica. Esse comportamento ocorreu para todas as
velocidades de rotacdo avaliadas, contrariando o comportamento tedrico esperado para
uma bomba de deslocamento positivo, jA que a vazdo recalcada independe da altura
desenvolvida.

No entanto, segundo Henn (2006) a vazdo real em maquinas de deslocamento
positivo diminui um pouco com o aumento da pressdo, devido a perda de fluido pelas
folgas existentes entre as partes moveis e as fixas. No caso da bomba de bobina espiral, o
unico elemento que apresenta possibilidade de perda de agua € a junta rotativa, sendo o
vazamento de ar e 4gua nesta a responsavel pela diminuicdo do volume coletado por volta.

De fato, essa redugdo do volume coletado por volta pode ser constatada na Figura
23, em que se apresenta a variacdo do volume coletado por volta em funcdo da carga de
pressdo na saida da bomba. Nota-se que o volume coletado por volta diminui na medida

em que a pressao na saida da espiral aumenta, oscilando entre 0,48 e 0,40 L.
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Figura 23 — Variacdo do volume coletado por volta em fun¢do da carga de pressdo na saida da
bomba.
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Considerando gque o didmetro da primeira volta da espiral é de 1,06 m e o diametro
interno da mangueira ¢ de ’2”, o volume interno da primeira volta de cada espiral ¢ de
aproximadamente 0,422 L e, para as duas espirais, corresponde a 0,844 L. Assim, verifica-
se que o volume coletado por volta oscilou entre 47,5% e 57,4% do volume total
disponivel nas espirais, demonstrando que os volumes de ar e agua coletados por volta se
aproximam da metade do volume interno da espiral. Essa constatacdo esta de acordo com
a pressuposicdo de Tailer (1986), de que o volume das colunas de dgua é igual a metade
do volume interno da primeira volta da espiral.

Na Figura 24, tem-se um grafico comparativo que leva em consideragdo o
comportamento da vazdo em relacdo a velocidade de rotacdo da espiral, variando de

acordo com a altura total de elevagéo.
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Figura 24 — Variacdo da vazdo fornecida pela bomba de bobina espiral em funcdo da sua
velocidade de rotacdo, para as diferentes alturas geométricas avaliadas.
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Conforme evidenciado em teoria, percebe-se que a vazado aumenta com 0 aumento
da velocidade de rotacdo da espiral, pois para uma mesma altura geométrica, o tempo de
coleta diminui consideravelmente e o volume coletado néo se altera.

Como teorizado por Henn (2006), observa-se que as retas ajustadas aos dados
tendem a convergir no sentido dos menores valores de rotagdo. Porém, pode-se verificar
também que para a reta correspondente a altura geométrica de 10 m ndo ha convergéncia
com as retas ajustadas para as outras alturas, muito possivelmente pelo fato de nesta altura
a carga de pressao na saida da bomba ser mais elevada e 0 vazamento na junta rotativa ser
maior.

Guedes (2022) explica que a bomba de bobina espiral em questdo foi projetada
para elevar 3.040 L dia™ a uma altura de 9,6 m, operando com uma velocidade de rotacéo
de 5 rpm. Conforme € possivel observar na Figura 23, a bomba de bobina espiral foi capaz
de elevar 4gua a uma altura de 10 m com uma vazdo de aproximadamente 3.120 L dia™
com velocidade de 5 rpm. Nessa mesma velocidade de rotacdo, a vazao chegou a cerca de
3.360 L dia™ na menor altura de elevacdo avaliada, de 6 m. Os valores reais se mostraram

proximos dos valores tedricos para o parametro analisado.
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Na Figura 25, tem-se um grafico comparativo que leva em consideracdo o

comportamento da poténcia Gtil da bomba em relagdo a velocidade de rotacdo da espiral,

variando de acordo com a altura total de elevagéo.

Figura 25 — Variacgdo da poténcia Gtil da bomba de bobina espiral em fungédo da sua velocidade de

rotacdo, para as diferentes alturas geométricas avaliadas.
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Para as alturas geométricas apresentadas a faixa de poténcia util desenvolvida pela

bomba variou de aproximadamente 1,9 W até cerca de 4,9 W. Como teorizado por Henn

(2006), observa-se que as retas tendem a convergir no sentido dos menores valores de

rotacdo. Assim como na figura anterior, ndo ha convergéncia da altura geométrica de 10 m

com as outras alturas, podendo isto estar relacionado com a diminuicdo da vazao

evidenciada nas menores rotagdes, o que reduz a poténcia Util.

Na Figura 26, tem-se um grafico comparativo que leva em consideracdo o

comportamento da poténcia cinética em relacdo a velocidade da corrente.
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Figura 26 — Variacdo da poténcia cinética da bomba de bobina espiral em funcdo da velocidade da
corrente.
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A poténcia cinética aumenta em funcdo da velocidade de corrente elevada ao cubo,
por isso se tem que a curva € uma parabola com coeficiente de determinacédo igual a 1. A

variacdo da poténcia util da roda d’agua em relacdo a velocidade da corrente ¢ apresentada
na Figura 27.
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Figura 27 - Variagdo da poténcia 1til da roda d’agua em funcéo da velocidade da corrente.
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Conforme pode ser observado na Figura 26, a poténcia util da roda d’4gua aumenta
em funcdo da diferenca da velocidade de corrente e da velocidade da pa elevado ao
quadrado, possuindo também um crescimento parabdlico.

Na Figura 28, apresenta-se 0 comportamento da velocidade de rotacdo da espiral
em relacdo a velocidade da corrente.
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Figura 28 - Variagdo da velocidade de rotacdo da espiral em funcdo da velocidade da corrente.
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Observa-se, por meio da Figura 27, que a velocidade de rotacéo da espiral aumenta
de forma linear com o aumento da velocidade da corrente. Como, conforme evidenciado
na Figura 23, a vazdo aumenta linearmente com a velocidade de rotacdo da espiral, a
vazao ndo aumenta na mesma proporcao que a poténcia cinética e a poténcia util da roda
d’agua quando a velocidade da corrente aumenta. Assim, como a poténcia Gtil da bomba é
diretamente proporcional a vazdo, a poténcia Util da bomba ndo aumenta na mesma
proporgdo que a poténcia cinética e que a poténcia Util da roda d’agua. Por esse motivo, o
rendimento global do sistema cai com o aumento da velocidade da corrente, conforme

apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Variacdo do rendimento global do sistema em funcdo da velocidade da corrente, para
as diferentes alturas geométricas avaliadas.
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Com base na Figura 28, observa-se que apesar de o rendimento global do sistema
cair com o aumento da velocidade de corrente, o rendimento global tende a ser maior
quanto maior for a altura de elevagéo.

O coeficiente de poténcia da roda d’agua, proposto por Quaranta (2018), foi, em
média, de 28,95%, expressando a eficiéncia da roda d’agua na conversdo da energia
cinética do escoamento em energia mecanica para 0 seu movimento. Como pode ser
visualizado na Figura 30, o coeficiente de poténcia diminuiu com o aumento na velocidade

da corrente, mas, ao contrario do rendimento global, essa reducéo foi pouco expressiva.
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Figura 30 — Varia¢do do coeficiente de poténcia da roda d’agua em funcdo da velocidade da
corrente.
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Pode-se verificar, por meio da Figura 29, que o coeficiente de poténcia da roda
d’agua se manteve aproximadamente constante com o aumento da velocidade da corrente,
evidenciando que a eficiéncia da roda d’agua depende pouco da velocidade da corrente, ao
contrario do rendimento global.

Em relacdo a durabilidade do equipamento e a confiabilidade perante possiveis
falhas de funcionamento, ressalta-se que o equipamento foi mantido em operacdo por
pouco mais de um ano desde a sua instalacdo, ndo apresentando problemas consideraveis,
demandando apenas a substituicdo da junta rotativa e o ajuste periddico da sua posi¢do no
curso d’agua, de forma a regular a sua velocidade de rotacdo conforme as variacdes da
velocidade da corrente.

Em relacdo a junta rotativa, o engate rapido inicialmente utilizado para cumprir
essa funcao sofreu desgaste excessivo e perdeu a capacidade de vedacdo devido a rotacao
continua e a dificuldade de alinhamento da tubulacdo de recalque com o eixo da roda
d’agua. O problema foi resolvido logo nas primeiras semanas de utilizagdo da bomba, com
a substituicdo do engate rapido por uma junta rotativa adaptada a partir de um aspersor
fabricado em pléstico, de custo reduzido, que ndo necessitou de substituicdo até 0 momento.

Em relacdo a faixa de aplicacdo, recomenda-se que a bomba de bobina espiral

dimensionada por Guedes (2022) seja utilizada para alturas de elevacéo de até 10 m, a fim
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de que seu funcionamento seja efetivo e satisfatorio. Para alturas superiores, a elevacao da
pressdo na tubulacdo de recalque prejudica a vedagdo da junta rotativa. Além disso, o torque
exigido para o bombeamento pode exceder o torque disponivel produzido pela corrente,
reduzindo excessivamente a velocidade de rotagdo do rotor da roda d’agua e,
consequentemente, a vazao bombeada. Vale ressaltar que durante os experimentos alturas de
elevacdo de até 11 m foram alcancadas nas velocidades de corrente maiores. No entanto,
nesses casos, a velocidade de rotagdo e, consequentemente, a vazao, diminuiram bastante em
funcdo do torque requerido. Além disso, o funcionamento da bomba ficou comprometido
porque a velocidade de rotacdo oscilou muito e o comportamento da bomba ficou
imprevisivel.

No quesito velocidade de corrente, constatou-se que para operar com a velocidade
de rotacdo da espiral de 5 rpm definida em projeto, a velocidade da corrente deve ser
ligeiramente superior a 0,5 m.s™. Observa-se, por meio da Figura 28, que para uma rotacao
de 5 rpm a velocidade da corrente corresponde a 0,525 m.s™, aproximadamente. Nessas
condicOes, conforme explicado anteriormente, a vazdo obtida é ligeiramente superior a
vazdo de projeto.

Ressalta-se que a bomba de bobina espiral apresentou capacidade de bombeamento
mesmo operando com velocidades de corrente inferiores ao limite minimo recomendado por
Tailer (1986) para utilizagdo de bombas de bobina espirais associadas a roda d’agua, que €
de 0,6 m.s™. Conforme a curva caracteristica da vazéo em funcdo da altura geométrica para
a velocidade de rotacéo da espiral de 3,8 rpm, apresentada na Figura 18, a bomba de bobina
espiral avaliada pode fornecer vazdes da ordem de 2.248 L.dia™ a 2.765 L.dia™ para alturas
de elevacdo de 10 m e 6 m, respectivamente. Para que a roda d’agua atinja essa rotagado, a
velocidade da corrente deve ser da ordem de 0,43 m.s™, conforme evidenciado na Figura 27.

Por outro lado, observou-se que, mesmo com a reducdo no rendimento global do
sistema, a vazao tende a aumentar e possivelmente a altura de elevacdo atingida possa ser
maior para velocidades de corrente superiores as avaliadas. Mesmo que haja perda de
rendimento com o aumento da velocidade de corrente, a energia perdida é a propria energia
do escoamento, entdo ndo ha custos associados a essa perda de energia. Sendo assim, a
bomba apresenta condiges de ser utilizada para velocidades de corrente acima de 0,6 m.s™.
Entretanto, novos testes devem ser realizados para elucidar o comportamento da bomba

nessas condicdes.
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6. CONCLUSAO

As bombas de bobina espiral sdo equipamentos de baixo custo que podem ser
facilmente implantadas em propriedades rurais, a fim de elevar agua. O intuito deste
trabalho foi de realizar experimentos para a comprovacéo da eficiéncia do equipamento e
dos valores tedricos presentes na literatura, além de auxiliar o leitor na sua utilizac&o.

O equipamento encontra-se instalado ha pouco mais de um ano da publicacdo deste
trabalho e até o presente momento nao apresentou problemas consideraveis, demandando
apenas a substituicdo do sistema utilizado como junta rotativa.

No que se refere a funcionalidade, foram registrados valores de altura de elevacao
e de vazdo superiores aos valores de projeto. Também foi constatada a possibilidade de o
equipamento ser utilizado para velocidades de corrente inferiores as recomendadas na
literatura, ainda que nesses casos a vazao fornecida seja inferior a de projeto.

A bomba de bobina espiral avaliada é recomendada para recalcar agua a alturas
geométricas de até 10 m, operando em cursos d’agua com velocidades de corrente entre
0,4 e 0,6 m.s*, atingindo vazdes de 100 a 160 L.h™.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a experimentacdo para velocidades de
corrente superiores a 0,6 m.s™ e a analise do comportamento da altura de elevagdo nessas
condicdes, a fim de verificar se podem ser atingidas maiores alturas geométricas. Ainda,
sugere-se estudos para avaliar a perda de carga na tubulacdo de recalque, para o regime

ndo-permanente estabelecido no sistema.
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